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Одним из способов использования фокусированного ионного пучка в литографических процессах
для создания наноструктур является экспонирование специальных чувствительных материалов –
резистов. В результате экспонирования растворимость такого материала увеличивается (“позитив-
ный” резист) или, наоборот, уменьшается (“негативный” резист), что позволяет путем селективно-
го облучения и последующего проявления сформировать на подложке заранее заданный рисунок.
Настоящая работа направлена на развитие теоретических основ этого метода ионной литографии.
Рассматривается практически важный случай торможения тяжелых ионов в органическом резисте,
где средняя атомная масса много меньше, чем у налетающего иона. Получены выражения для энер-
гетической и транспортной длин пробега ионов. Расчеты проведены в предположении степенного
потенциала взаимодействия. Энергетическая длина характеризует глубину проникновения ионов в
материал, а транспортная связана с расширением пучка ионов из-за рассеяния, поэтому эти длины
являются основными характеристиками зоны, в которой поглощается энергия пучка ионов. Полу-
ченные выражения, предположительно, лягут в основу аналитического описания распределения
поглощенной энергии, использование которого позволит до проведения эксперимента оценивать
размеры зоны трансформации резиста пучком ионов.
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ВВЕДЕНИЕ
Ионная литография, основанная на облучении

чувствительного резиста пучком частиц [1–6], име-
ет ряд преимуществ перед широко используемым
методом электронной литографии [7–9]. Это и бо-
лее высокая эффективность, поскольку большая
часть энергии пучка поглощается резистом и тра-
тится на его трансформацию, и лучшее предельное
пространственное разрешение, так как траекто-
рии ионов более короткие и прямые, чем у элек-
тронов, и отсутствие паразитной засветки резиста
вторичными частицами, так называемого “эффекта
близости” [10, 11]. Однако несмотря на преимуще-
ства, применяется этот метод достаточно редко,
хотя в последнее время можно отметить некото-
рое возрастание интереса к нему [12–17]. В
основном для облучения резиста используют лег-
кие ионы He [12, 14] или Ne [13].

Помочь повысить интерес к методу ионной ли-
тографии и осветить преимущества использования
более тяжелых ионов (например, из ряда инертных
газов) и резистов большей плотности может пони-
мание влияния характеристик пучка ионов и рези-

ста на конкретные размеры области модифика-
ции облучаемого материала. Для этого в пред-
положении, что мерой модификации является
плотность поглощенной энергии, нужно полу-
чить описание пространственного распределения
энергии, куда в качестве параметров будут входить
величины, характеризующие процессы торможе-
ния и рассеяния ионов. Кроме того, информация о
размерах области резиста, поглотившей энергию,
важна для планирования эксперимента по ион-
ной литографии, возможности оценивать размер
зоны модификации до проведения экспериментов,
разрешение и время экспозиции. Эта информация
может быть не только результатом численного мо-
делирования, но и, что более удобно, представ-
лена в виде аналитических выражений.

Ранее [18] на основе данных моделирования ме-
тодом Монте-Карло было показано, что распреде-
ление поглощенной энергии по глубине резиста за-
висит от энергетической длины ионов (средней
длины пробега ионов в резисте). Распределение же
в плоскости резиста, согласно [19], связано со сред-
ним углом рассеяния и транспортной длиной про-
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бега ионов. Это верно, по крайней мере, для случа-
ев, когда энергия, переносимая каскадами смещен-
ных атомов, составляет не более 10% всей энергии
ионного пучка, и влиянием каскадов можно прене-
бречь. Проведенные авторами [20] оценки пока-
зали, что тяжелые ионы до 90% своей энергии мо-
гут передавать атомам резиста, смещая их, и тогда
каскады приводят к существенному перераспреде-
лению энергии и увеличению как глубины, так и
ширины зоны взаимодействия на десятки процен-
тов. Однако получить описание распределения по-
глощенной энергии без учета каскадов смещенных
атомов важно по двум причинам. Во-первых, оно
может применяться в случае легких ионов (Z < 10),
когда влиянием каскадов можно пренебречь. Во-
вторых, на его основе в дальнейшем можно бу-
дет вывести учитывающее каскады распределе-
ние энергии как свертку функции распределения
без учета каскадов и функции каскадного размы-
тия энергии. Поэтому для полностью аналитиче-
ского описания распределения поглощенной энер-
гии важно получить выражения для энергетиче-
ской и транспортной длин.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ДЛИНА ИОНОВ
Среднюю длину пробега ионов в резисте R мож-

но вычислить, опираясь на величину энергии, по-
глощенной слоем резиста толщиной dx за счет упру-
гих взаимодействий [21–23]:

(1)

Здесь n – концентрация атомов мишени, Sn(E) –
ядерное тормозное сечение:

(2)

(3)

 – энергия, переданная при рас-
сеянии иона массой М1 с энергией Е на атоме
массой М2, α – угол рассеяния в системе центра
масс иона пучка и атома мишени [24], γ = М1/М2 и
dσ/dΩ – дифференциальное сечение рассеяния.
Энергетическая длина, т.е. расстояние, при про-
хождении которого ион, первоначально имевший
энергию Е0, потеряет ее всю, будет равна:
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(или электронных, сопровождающихся выбивани-
ем электронов из атомных оболочек). Однако с по-
мощью моделирования распределения поглощен-
ной энергии [18] было показано, что для тяжелых
ионов с атомными номерами Z > 20 и энергией по-
рядка нескольких десятков кэВ электронные поте-
ри составляют не более ~10%, и, следовательно, не
играют ключевой роли.

Дифференциальное сечение рассеяния dσ/dΩ
определяется потенциалом взаимодействия стал-
кивающихся частиц V(r) через прицельный пара-
метр и интеграл столкновений [24]. Для быстрых
ионов, у которых приведенная энергия

(5)

много больше единицы (здесь Z1 и Z2 – атомные
номера налетающего иона и атома мишени соот-

ветственно,  – радиус
Томаса–Ферми, a0 = 0.0529 нм – радиус Бора),
хорошо работает [22, 23, 25, 26] кулоновский по-
тенциал взаимодействия

(6)

которому соответствует сечение Резерфорда

(7)

В случае медленных частиц (ε < 1) экранирова-
ние кулоновского потенциала электронами ста-
новится существенным. Для учета экранирова-
ния в литературе были предложены различные
потенциалы, большинство из них в виде [22, 27]:

(8)

С потенциалами такого вида весьма сложно про-
водить аналитические вычисления. Поэтому ре-
зонно заменить реальный потенциал потенциа-
лом, имеющим простое аналитическое выраже-
ние, но справедливым в некоторой ограниченной
области значений энергии. Этому критерию удо-
влетворяет степенной потенциал [23, 25, 26]:

(9)

где s = 1, 2, 3; ks = const. Высоким энергиям (ε  1),
как уже было отмечено, соответствует потенциал
Кулона и s = 1. Для столкновений атомов не очень
больших энергий хорошие результаты получают-
ся со степенным потенциалом с s = 2, которому
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(10)

А для рассеяния медленных ионов (ε  1) – s = 3
и сечение

(11)

Для вычисления энергетической длины удобно
перейти к приведенной ядерной тормозной способ-
ности sn(ε), которая связана с Sn(E) как:

(12)

Тогда выражение (4) для “энергетической дли-
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где L0 = 1/(π(0.885a0)2n). Расчет приведенной
ядерной тормозной способности согласно (12) и
(2), (3), (5) с сечениями (7), (10), (11) для степен-
ного потенциала приводит к

(14)

Здесь L – кулоновский логарифм и K = 0.75 – по-
правочный коэффициент.

Приведенная ядерная тормозная способность
для разных степеней потенциала, вычисленная
согласно (14), показана на рис. 1. Там же приведе-
на sn(ε) для потенциала Томаса–Ферми–Фирсова
[28] и для приближения Мольера (потенциала для
ионов с диапазонами атомных масс Kr–C) [29].
Последнее, как было отмечено, в том числе в [27],
позволяет получить более точные количественные
данные, чем использование статистической модели
Томаса–Ферми. Поэтому, чтобы sn(ε) при s = 3 была
наиболее близка к данным для Kr–C-потенциала,
был введен поправочный коэффициент K.

Графическим способом по данным рис. 1 были
определены значения приведенной энергии ε12 ≈ 8 и
ε23 ≈ 0.07, при которых кривые sn(ε), рассчитанные
для разных степеней потенциала, пересекаются.
В предположении, что при ε23 ≤ ε ≤ ε12 действует
sn(ε) для s = 2, при бóльших значениях приведен-
ной энергии – для s = 1, а при меньших – для s = 3,
кусочно-непрерывная функция (14) была проинте-
грирована согласно (13). В результате для энергети-
ческой длины было получено выражение:
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где li(Aε) – интегральный логарифм, а также

(16)

p = 1836M1 – отношение массы иона к массе элек-
трона и Θ(ε) – функция Хевисайда.

Энергетическая длина (15) была рассчитана
для органического резиста – полиметилметакри-
лата, часто используемого в литографии, и широ-
кого диапазона атомных масс налетающих ионов.
Результат показан на рис. 2, там же для сравнения
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приведены значения, полученные по данным моде-
лирования методом Монте-Карло c помощью про-
граммы SRIM [30]. Можно отметить хорошее сов-
падение представленных кривых. Оценочные рас-
четы показали, что для энергии 10–50 кэВ пучка
ионов тяжелее Ne относительное среднеквадратич-
ное отклонение рассчитанной по программе SRIM
и вычисленной по формулам для степенного по-
тенциала кривых находится в пределах 2–12%. В
случае более легких ионов выражение (15) плохо
описывает энергетическую длину. Но это не резуль-
тат использования степенного потенциала, а след-

Рис. 1. Ядерная тормозная способность для степенно-
го потенциала при s = 1 (1), 2 (2), 3 (3), а также потен-
циалов Томаса–Ферми–Фирсова (4) и “Kr–C” (5).
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ствие рассмотрения только упругих (ядерных) по-
терь при торможении в материале. Для ионов с Z
< 10 и энергией 10–50 кэВ ε ≥ 1. В этом случае ос-
новной механизм потерь энергии – это ионизация
или неупругое взаимодействие с электронами. А
значит выражение (1) уже нельзя использовать для
получения оценок энергетической длины.

ТРАНСПОРТНАЯ ДЛИНА ИОНОВ
Отвечающая за радиальный размер зоны по-

глощенной энергии транспортная длина ионов

(17)

определяется транспортным сечением

(18)

=
σtr
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Ω

d d
d

и имеет физический смысл отрезка траектории, ко-
торый необходимо пройти иону, чтобы рассеяться
на значительный угол – порядка π рад [19]. В выра-
жении (18) θ – угол рассеяния; dσ/dΩ – дифферен-
циальное сечение рассеяния; dΩ – элемент телес-
ного угла в лабораторной системе отсчета. Выра-
жения (7), (10) и (11) задают сечения рассеяния в
системе центра масс. Разницей между лаборатор-
ной системой и системой центра масс можно пре-
небречь, когда легкая частица налетает на тяже-
лую, но не в рассматриваемом случае рассеяния
тяжелых ионов в легких резистах. В данном слу-
чае следует перейти от системы центра масс
(CMS) к лабораторной системе (LS), используя
соотношения [19]:
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Можно отметить, что при расчете энергетиче-
ской длины вычисление сечения в лабораторной
системе не требовалось, поскольку в (2), (3) входит
правая часть (19) и α (угол рассеяния в системе
центра масс). Для транспортной длины тоже
можно, учитывая (19), избежать вычисления
(dσ/dΩ)LS, но угол θ в таком случае необходимо вы-
разить через α с помощью (20). Выражение (18) для
транспортного сечения примет следующий вид:
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та-функция.

В рассматриваемом случае тяжелых ионов пучка
(γ  1) в (22) для s = 1 вторым слагаемым в квадрат-

( )Λ
2 1,
3 2

B ( )− −−
Λ 1 3 1 2

0
1t t dt

@

ных скобках можно пренебречь, а также, учиты-
вая, что Λ  1, воспользоваться приближениями
arcsinΛ1/2 ≈ Λ1/2 + (Λ1/2)3/6 и для подынтегрально-
го выражения бета-функции (1 – t)–1/2 ≈ 1 + t/2.
Это позволяет получить окончательное выраже-
ние для транспортной длины в виде:

!

Рис. 2. Энергетическая длина ионов в зависимости от
атомного номера для степенного потенциала (1, 3) и
рассчитанная по данным SRIM (2, 4). Расчетные вели-
чины для энергии пучка ионов и 50 (1, 2) и 10 (3, 4) кэВ.
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(23)

Транспортная длина (23) для разных степеней
потенциала показана на рис. 3, там же приведены
результаты расчета по данным программы SRIM.
Расчет в приближении степенного потенциала
практически совпадает (среднеквадратичное от-
клонение не более 1%) с результатами моделиро-
вания, когда транспортная длина рассчитывается с
учетом только однократного рассеяния иона. В слу-
чае моделирования методом Монте-Карло с рас-
смотрением многократного рассеяния вдоль тра-
ектории соответствие между кривыми хуже,
значения транспортной длины сильно занижены,
поскольку в процессе торможения с потерей энер-
гии растет и угол рассеяния. Однако ни (23), ни
само определение транспортной длины этот факт
не учитывают.

Можно отметить, что кривые на рис. 3 для раз-
ных степеней потенциала пересекаются при Z ≈ 10 и
60, что соответствует значениям приведенной энер-
гии 2.5 и 0.05. Это в целом свидетельствует о прием-
лемости выбора значений ε12 ≈ 8 и ε23 ≈ 0.07 в каче-
стве границ диапазонов приведенной энергии, в ко-
торых действует определенная степень потенциала
s. Также можно отметить, что в случае тяжелых

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

 ε + γ +
 =

  + γ ε 
 π ε + γ += =

 ε γ +
 =



2 2 3 2 32
0 1 2

2

3 2 3 2 3
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2 3 2 3 2 33
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, 1;

ln 1   

3 1     
, 2;

4,1γ
5  

, 3.
6.45

L Z Z
s

A

L Z Z
L s

L Z Z
s

ионов транспортная длина медленно (не быстрее
чем  согласно оценке, полученной из (23))
возрастает с ростом атомной массы ионов. Здесь
реализуется случай рассеяния тяжелых частиц на
мишени из легких атомов (для полиметилмета-
крилата среднее значение М2 ~ 3.6), т.е. γ  1, и
угол рассеяния ограничен величиной М2/М1. По-
видимому, из-за этого, несмотря на увеличение се-
чения (11), транспортное сечение (которое при ма-
лых углах рассеяния равно половине среднего квад-
рата угла рассеяния) убывает, что и обуславливает
рост транспортной длины. На качественном уровне
возрастание транспортной длины означает, что тра-
ектории ионов становятся все более прямыми, рас-
сеяние пучка в резисте уменьшается, как и ради-
альный размер зоны поглощенной энергии. Это,
вероятно, свидетельствует о возможности создания
структур с высоким отношением размеров при ис-
пользовании в литографическом процессе тяже-
лых ионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выведены выражения для энергетической и

транспортной длин в приближении степенного по-
тенциала взаимодействия бомбардирующих ионов
с атомами резиста. Указаны диапазоны значений
приведенной энергии, в которых следует приме-
нять формулы для той или иной степени потенциа-
ла. Рассмотрены предпосылки вхождения энерге-
тической и транспортной длин в качестве пара-
метров в распределение плотности поглощенной
энергии. Полученные выражения позволят опреде-
лить, с какой скоростью изменяются размеры обла-
сти резиста, поглощающей энергию, в зависимости
от массы и энергии используемых ионов. Вывод эм-
пирического выражения для описания плотности
поглощенной энергии находится в планах даль-
нейшей работы авторов.
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Energy and Transport Lengths for Resist Modification 
Volume Description in Ion Beam Lithography

Ya. L. Shabelnikova1, *, S. I. Zaitsev1

1Institute of Microelectronic Technology Problem and High Purity Material RAS, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: janeshabeln@yandex.ru

One of the ways to employ a focused ion beam in lithographic processes to create nanostructures is to expose
special sensitive materials called resists. After the exposure, the solubility of such a material increases (“pos-
itive” resist) or, conversely, decreases (“negative” resist). The selective resist irradiation and subsequent man-
ifestation make it possible to create a predetermined pattern on the substrate. This work is aimed at develop-
ing the theoretical foundations of this ion lithography method. The practically important case of heavy ions
stopping in an organic resist, in which the average atomic mass is much less than that of incident ion is con-
sidered. Expressions for the energy length (or Range) and transport lengths of ions are obtained. The calcu-
lations are carried out under the assumption of a power-law interaction potential. The energy length length
characterizes the depth of ion penetration into the material, and the transport length is associated with the
expansion of the beam due to scattering. Therefore, these lengths are the main characteristics of the zone in
which the energy of the ion beam is absorbed. The obtained expressions, presumably, will form the basis for
an analytical description of the absorbed energy distribution, the use of which will make it possible to estimate
the size of the resist modification volume before carrying out the experiment.

Keywords: ion lithography, resist, polymethyl methacrylate, energy length, transport length, power potential,
scattering cross-section, stopping power.
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